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Input incident: a1 
Input reflected: b1 
Output incident: a2 
Output reflected: b2 
Port1 Port22-port network
図 2.1 2端子対回路
ここで，ポート 1, 2に入力される波の振幅を a1; a2 とし，ポート 1, 2から出力される波
の振幅をそれぞれ b1; b2 とすると，それらは Sパラメータ S 11～S 22 によって，以下のよ
うに関係付けられる。 (
S 11a1 + S 12a2 = b1







































z軸方向に一様な導波管内を伝搬する電磁波は，電界ベクトル E(Ex; Ey; Ez)，磁界ベク
トル H(Hx; Hy; Hz)の成分について，Ez , 0，Hz = 0の波を TM波といい，これに対し
て Ez = 0，Hz , 0の波を TE波という。
半径 aの円形導波管内における TEmn モードの電磁界成分は円筒座標系表現によって以
下の式で与えられる。 8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
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ここで，Hmn は TEmn モードの係数，kz は伝搬軸の波数，mは整数，Jm と J0m は m次の
ベッセル関数およびその微分，0mn は J0m の n番目の根である。
また，半径 a の円形導波管内における TMmn モードの電磁界成分は円筒座標系表現に
よって以下の式で与えられる。8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:







































































Maxwell の方程式は，FDTD 法を理解する上において必要となる。Maxwell の方程式
は「電磁誘導の法則」「アンペールの法則」「電場に対するガウスの法則」「磁場に対する
ガウスの法則」の四つの法則をまとめたものである。電界を E [V=m]，磁界を H [A=m]，
電束密度を D [C=m2]，磁束密度を B [T]，電荷密度を  [C=m3]，電流密度を J [A=m2]と
第 3章 数値解析法 8
すると，Maxwellの方程式は以下の式で表される。
r  E =  @B
@t
(3.1)
r  H = @D
@t
+ J (3.2)
r  D =  (3.3)





r  E =  @H
@t
(3.5)










































= Ez + "
@Ez
@t






























r  Hn  12 (3.11)
Hn+
1
























r × En (3.15)
となる。
3.3 差分法




















0BBBB@x + x2 ; y; z; t








0BBBB@x; y; z; t + t2


















































































0BBBB@i + 12; j; k + 12














0BBBB@i; j + 12; k + 12




となるから，これらを式 (3.24)に代入すると Ez についての定式化ができ，以下のように
なる。
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Enz
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA = CEZ 0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA En 1z 0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA
+CEZLX
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Hn  12y
0BBBB@i + 12; j; k + 12
1CCCCA
 Hn  12y
0BBBB@i   12; j; k + 12
1CCCCA9>>=>>;
 CEZLY
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Hn  12x
0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA
 Hn  12x

















































となる。Hx は (i; j + 1=2; k + 1=2)に配置されているから，上式の右辺の電界の微分は
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@Enz
@y
(i; j+ 12 ;k+ 12 ) =
Enz
0BBBB@i; j + 1; k + 12






(i; j+ 12 ;k+ 12 ) =
Eny
0BBBB@i; j + 12; k + 1









0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA = Hn  12x 0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA
 CEXLY
0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Enz
0BBBB@i; j + 1; k + 12
1CCCCA
 Enz
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA9>>=>>;
+CEXLZ
0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Eny
0BBBB@i; j + 12; k + 1
1CCCCA
 Eny





i; j + 1
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i; j + 1
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x,y,z成分は
Enx
0BBBB@i + 12; j; k
1CCCCA = CEX 0BBBB@i + 12; j; k
1CCCCA En 1x 0BBBB@i + 12; j; k
1CCCCA
+CEXLY
0BBBB@i + 12; j; k
1CCCCA 8>><>>:Hn  12x
0BBBB@i + 12; j + 12; k
1CCCCA
 Hn  12z
0BBBB@i + 12; j   12; k
1CCCCA9>>=>>;
 CEXLZ
0BBBB@i + 12; j; k
1CCCCA 8>><>>:Hn  12y
0BBBB@i + 12; j; k + 12
1CCCCA
 Hn  12y
0BBBB@i + 12; j; k   12
1CCCCA9>>=>>; (3.37)
Eny
0BBBB@i; j + 12; k
1CCCCA = CEY 0BBBB@i; j + 12; k
1CCCCA En 1y 0BBBB@i; j + 12; k
1CCCCA
+CEYLZ
0BBBB@i; j + 12; k
1CCCCA 8>><>>:Hn  12x
0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA
 Hn  12x
0BBBB@i; j + 12; k   12
1CCCCA9>>=>>;
 CEYLX
0BBBB@i; j + 12; k
1CCCCA 8>><>>:Hn  12z
0BBBB@i + 12; j + 12; k
1CCCCA
 Hn  12z
0BBBB@i   12; j + 12; k
1CCCCA9>>=>>; (3.38)
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Enz
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA = CEZ 0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA En 1z 0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA
+CEZLX
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Hn  12y
0BBBB@i + 12; j; k + 12
1CCCCA
 Hn  12y
0BBBB@i   12; j; k + 12
1CCCCA9>>=>>;
 CEZLY
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Hn  12x
0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA
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0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA = Hn  12x 0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA
 CHXLY
0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Enz
0BBBB@i; j + 1; k + 12
1CCCCA
 Enz
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA9>>=>>;
+CHXLZ
0BBBB@i; j + 12; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Eny
0BBBB@i; j + 12; k + 1
1CCCCA
 Eny






0BBBB@i + 12; j; k + 12
1CCCCA = Hn  12x 0BBBB@i + 12; j; k + 12
1CCCCA
 CHYLX
0BBBB@i + 12; j; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Enx
0BBBB@i + 12; j; k + 1
1CCCCA
 Enx
0BBBB@i + 12; j; k
1CCCCA9>>=>>;
+CHYLX
0BBBB@i + 12; j; k + 12
1CCCCA 8>><>>:Enz
0BBBB@i + 1; j; k + 12
1CCCCA
 Enz
0BBBB@i; j; k + 12
1CCCCA9>>=>>; (3.47)





0BBBB@i + 12; j + 12; k
1CCCCA = Hn  12z 0BBBB@i + 12; j + 12; k
1CCCCA
 CHZLX
0BBBB@i + 12; j + 12; k
1CCCCA 8>><>>:Eny
0BBBB@i + 12; j; k + 1
1CCCCA
 Eny
0BBBB@i; j + 12; k
1CCCCA9>>=>>;
+CHZLY
0BBBB@i + 12; j + 12; k
1CCCCA 8>><>>:Enx
0BBBB@i + 12; j + 1; k
1CCCCA
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Ex = Exy + Exz
Ey = Eyz + Eyx
Ez = Ezx + Ezy
(3.55)
8>>><>>>:
Hx = Hxy + Hxz
Hy = Hyz + Hyx
Hz = Hzx + Hzy
(3.56)
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En+1yx
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ション解析にて VSWRが 2以下で広い周波数帯域を確保できた 7.5 mmを採用する。図
4.1にプローブの配置図を示す。





なぜプローブを 2本用いるか記述する。図 4.1(b)に示すように 2本のプローブを x軸に
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励振されるモード系を制御することで様々な形状の欠陥の検出が可能になることが期待さ
れる。
表 4.1に各モード系に含まれるモードのうち，本研究に用いた内径 28 mmの円形金属
管において，実験にて VNAが設定可能な上限周波数である 20 GHz以下の遮断周波数を
もつモードとその遮断周波数を示す。
表 4.1 各モードの遮断周波数
Odd modes TE11 TM11 TE31 TE12
Cut-o frequency [GHz] 6.27 13.06 14.32 18.17
Even modes TM01 TE21 TM21 TE41 TM02
Cut-o frequency [GHz] 8.20 10.41 17.50 18.12 18.81
奇モード系の最低次モードは TE11 モード，偶モード系の最低次モードは TM01 モード
である。本研究ではこの 2つのモードを用いて欠陥検出を行う。それぞれの電界分布を図
4.2に示す。
図 4.2 電界分布の状態: (a) TE11 モード, (b) TM01 モード
このとき，図 4.2(a)のように，2つのポートを逆相で給電すると，管内に配置された 2


























= S 11 + S 12 (4.2)
と表される。


















!0 = ( fmax + fmin)
 =  
2( fmax   fmin)2
ln 10 3
なお， fmin 及び fmax は入射波のスペクトルが最大値から 60 dB低下する 2つの周波数と
して定義した。 fmax は VNA の測定可能上限周波数である 20.0 GHz とした。一方， fmin
は奇モード系を励振する場合と偶モード系を励振する場合とで異なる値を採用した。奇
モード系を励振する場合は，最低次モードである TE11 モードの遮断周波数に合わせ，
fmin = 6:27 GHzとした。偶モード系を励振する場合は，最低次モードである TM01 モー
ドの遮断周波数に合わせ， fmin = 8:20 GHzとした。
図 4.3(a), (b) に，本手法に用いた複素指数変調ガウシアンパルス（ fmin = 6:27 GHz,
fmax = 20:0 GHz）の時間領域及び周波数領域における包絡線をそれぞれ示す。ここでは，
fmin = 6:27 GHzとしている。


































図 4.3 入射波波形: (a)時間領域,(b)周波数領域
4.4 離散フーリエ変換
周波数領域の反射波を時間領域に変換するため離散フーリエ逆変換を用いる。まず，複




f (n) e  j 2N tn (t = 0; 1;    ; N   1) (4.5)
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ここで，Nは自然数である。これは FDTD法で得られる時間領域の結果を周波数領域の
応答である Sパラメータにあわせるために用いる。そして逆変換の式を以下に示す。
























となる。ここで，rは円形金属管の半径，0mn は一階微分した m次ベッセル関数の n番目
の根である。そして，奇モード系の最低次モードである TE11 モードの中心周波数におけ
る伝搬速度は 2:63 × 108 m/sとなる。







となる。ここで，mn は m次ベッセル関数の n番目の根である。そして，偶モード系の最
低次モードである TM01 モードの中心周波数における伝搬速度は 2:33 × 108 m/sとなる。
第 4章 実験システム 30
4.6 実験環境
実測実験に用いた機器などの実験環境について記述する。実験の様子を示す写真を図
4.4に示す。左上の機器は VNA（上：Hewlett Packard製，型番 8720D 下：Anritsu製，型
番 37347D)である。本稿では特に記述がない場合は HewlettPackard製の VNAを用いて
実験を行う。まず測定対象の鋼鉄製金属管の両端にプローブを配置した同径の鋼鉄製金属











米田佑樹さんの開発したソフトウェアはもともと Hewlett Packard 製の VNA を GPIB
通信によって制御するものである。GPIB(General Purpose Interface Bus)とは，コンピュー
タと計測器とのインターフェイスとして開発された規格の一つである。私が開発したもの
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図 5.1 円形モデルの断面










内径 28 mm，長さ 510 mmのモデルを用いる。異物として立方体の金属性モデルを給電
プローブから距離 200 mmの位置に配置する。異物は，後述する実験で用いたナットと同
程度の大きさである，高さ x= 3:0 [mm]，幅 y= 7:0 [mm]，奥行 z= 7:0 [mm]とする。異
物が存在しない場合の反射波と異物を配置して得られた反射波のグラフを図 5.3に示す。




























TE11 モードの伝搬速度は節 4.5に示す通り 2:67  108 m/sである。
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誤差とする。





接続する。片側を VNAに接続した給電プローブ，もう片側を 50 
抵抗を接続した終端






異物として図 5.4に示すような厚さ 3.2 mm，2面幅 7.0 mm，ネジ径 3.2 mmの鉄製六
角ナットを用いる。
図 5.4 鉄製六角ナットの写真
第 5章 直線金属管の欠陥検出 36






































1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
図 5.6 実験における異物による反射波
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異物が存在している状態で得られた反射波は，1.2 nsec から変化が生じているため，
異物は 0.3 nsec 後の 1.5 nsec の位置に存在していると推測できる。よって，伝搬速度か







高さ x= 6:0 [mm]，幅 y= 7:0 [mm]，奥行 z= 7:0 [mm]の立方体を配置する。図 5.3に示
した高さ 3.0 mmの欠陥検出のグラフと併せて，高さ 6.0 mmの異物による反射波の変化
を図 5.7に示す。





























先程と同様に，厚さ 3 mm，内径 28 mm，長さ 510 mmの金属管に異物を配置する。給
電プローブから終端側へ距離 200 mm の位置に，厚さ 6.0 mm，二面幅 7.0 mm，ネジ径
3.2 mmの鉄製六角ナットを配置し測定を行った。シミュレーションと同様に厚さ 3.2 mm
のナットによる反射波と併せて測定結果を図 5.8に示す。
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5.3.1 シミュレーション
シミュレーションによってき裂検出を行う。まず軸方向のき裂の検出について述べる。
給電プローブから 250 mmの位置に幅 1.5 mm，長さ 11.5 mmの長方形のき裂をプローブ
に対して 90°の位置にあける。き裂はスリットのように管を貫通している。測定対象の

























































図 5.9 シミュレーションにおける軸方向のき裂による反射波: (a)奇モード系, (b)偶モード系





Odd mode Even mode
area [dBns] 2.39104 0.63104
奇モード系のほうが偶モード系より約 3.8倍変化量が大きい。これは奇モード系の電磁
波によって金属管内に生じる表面電流の影響であると考えられる。奇モード系の最低次




図 5.10 奇モード系の表面電流: (a) TE11 の電界分布と表面電流, (b)軸方向き裂に対す
る周方向の表面電流
次に周方向のき裂の検出について述べる。給電プローブから 250 mm の位置に幅
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1.5 mm，長さ 11.5 mmの長方形のき裂をプローブに対して 90°の位置にあける。き裂は


























































図 5.11 シミュレーションにおける周方向のき裂による反射波: (a)奇モード系, (b)偶モード系
各モード系で反射波の変化が異なる。軸方向のき裂検出と同様に，このモード系の反射
波の変化の違いからき裂の方向を検出する。反射波の変化量を表 5.2に示す。
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表 5.2 シミュレーションにおける周方向き裂の有無による反射波の変化量
Odd mode Even mode
area [dBns] 0.16104 3.70104
偶モード系のほうが奇モード系より約 22.5倍変化量が大きい。これは偶モード系の電
磁波によって金属管内に生じる表面電流の影響であると考えられる。偶モード系の最低次
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図 5.13 直線金属管のき裂
まず軸方向のき裂について述べる。給電プローブから終端側に距離 250 mm の位置に
き裂をあけ，これを検出する。き裂は金属管の軸方向に，幅 1.5 mm，長さ 11.5 mmとし
て，プローブに対して 90°の位置にあける。き裂はスリットのように管を貫通しており，
深さは 3.0 mmである。測定対象の金属管は厚さ 3 mm，内径 28 mm，長さ 510 mmであ
る。図 5.14に測定結果を示す。
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表 5.3 実験における軸方向き裂の有無による反射波の変化量
Odd mode Even mode







貫通しており，深さは 3.0 mmである。測定対象の金属管は厚さ 3 mm，内径 28 mm，長
さ 510 mmである。測定結果を図 5.15に示す。

















































図 5.15 実験における周方向のき裂による反射波: (a)奇モード系, (b)偶モード系
軸方向のき裂検出と同様に，各モード系のき裂の有無による反射波の変化量を比較する
ことでき裂の方向を判断する。反射波の変化量を表 5.4に示す。
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表 5.4 実験における周方向き裂の有無による反射波の変化量
Odd mode Even mode
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の式は以下の通りである。
F0in(!) = Fin(!)  e jkte(!)x (6.1)
ここで，F0in(!)は補正後の入射波，kte は式 (4.8)で示した TEモードの波数，xは給電プ
ローブから周波数分散を補正させる位置の往復の距離である。補正は xを細かく変化させ
て，反射波が変化した補正の距離の半分 x=2に 4 dB以上の変化が生じた距離を加算した
位置に欠陥があると推測できる。
補正による反射波の変化を評価するために，金属管に厚さ 3.2 mm，二面幅 7.0 mm，ネ
ジ径 3.2 mmの鉄製六角ナットを挿入して検出を行う。金属管は厚さ 3 mm，内径 28 mm，
長さ 1000 mmの円形金属管を用いる。ナットは給電プローブから 600 mmの距離に配置
した。補正を行う前の測定結果を Fig.6.1(a)に示す。反射波の変化は 4.9 nsecに生じてい
ることが確認できる。奇モード系の伝搬速度から計算すると異物の位置は，給電プローブ




補正を行った距離は 600 mmであり，4 dB以上の変化が生じているのは 0.08 nsecである





































































0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
defect position: 0.08 nsec










図 6.2 屈曲金属管: (a)測定の概要図, (b)寸法
金属管は，内径 28 mm，長さ 1200 mm，屈曲部の半径 80 mmとした。欠陥として，厚
さ 3.2 mm，二面幅 7.0 mm，ネジ径 3.2 mmの鉄製六角ナットを用いた。このナットを給
電プローブから距離 1000 mmに配置して欠陥検出を行う。給電プローブには VNAを接
続し，終端プローブには 50 
の終端抵抗を接続する。測定結果を図 6.3に示す。































0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
図 6.3 屈曲金属管の反射波
周波数分散を補正した距離は給電プローブより 990 mmである。異物による反射波の変
化が 4 dB以上生じているのが 0.42 nsecであるため，(2:63108)(0:4210 9)=2 = 0:055 m
となる。これに補正した距離 990 mm を加算すると，欠陥の位置は給電プローブから




金属管が途中で分岐して T 字のような形状をしている T 型金属管の欠陥検出を行う。
用いる炭素鋼製の T型金属管の概要図を図 6.4に示す。







図 6.4 T型金属管: (a)測定の概要図, (b)寸法
金属管は，炭素鋼製の直線金属管を T 型の管綱手にそれぞれ 3 本接続する。金属管の
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内径は 28 mmであり，給電プローブを接続した金属管は 150 mm，それ以外の金属管は
300 mm，500 mmとした。欠陥として，厚さ 4.9 mm，二面幅 9.9 mm，ネジ径 5.0 mmの
鉄製六角ナットを用いた。このナットを給電プローブから距離 400 mmに配置して欠陥検

































0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
defect position: 
        0.04 nsec
図 6.5 T型金属管の反射波
周波数分散を補正した距離は給電プローブより 410 mmである。異物による反射波の変
化が 4 dB以上生じているのが 0.04 nsecであるため，(2:63108)(0:0410 9)=2 = 0:005 m
となる。これに補正した距離 410 mm を加算すると，欠陥の位置は給電プローブから
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